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摘要　大功率固体激光器中，由于抽运光分布和热效应之间存在复杂的相互作用，所以在对热效应的理论分析中

不能沿用小功率下的处理方法，否则会带来很大的误差。提出一种反复迭代的数值处理方法，充分考虑抽运光和

热效应之间的相互作用，在此基础上，对一些典型的端面抽运固体激光器的热效应和抽运光分布进行了分析，研究

了不考虑这种相互作用所带来的理论计算的误差。将介质对抽运光的吸收长度和粗估的热透镜焦距进行比较，提

出了一个用于判断热效应和抽运光相互作用强度的参数犓，根据犓的值可以判断在理论分析中是否需要考虑两者

的相互作用。研究表明，当犓小于０．１时，抽运光和热效应相互作用所产生的影响小于３％。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器以其效

率高、寿命长、结构紧凑、光束质量好等优点，广泛应

用于工业、医疗、科研、信息和军事等领域。在ＬＤ

抽运过程中，由于存在量子差损等过程，导致了其输

入的总能量中只有部分转化为激光输出，其余能量

大部分为热消耗。由于受到抽运光不均匀分布和晶

体周围散热系统的共同作用，使得晶体内温度分布

不均匀，形成温度梯度，引发晶体内热效应，直接影

响了激光输出的稳定性和光束质量［１－７］。对激光介

质热效应进行理论分析的过程中，通常是根据抽运

光的分布，直接获得介质内的温度分布，进而再研究

温度分布在介质内产生的相关物理效应，分析对激

光器运行状况的影响。但是，由于没有考虑抽运光

和温度分布之间的相互作用，导致理论分析所获得

的热效应和实际情况有比较大的误差。本文提出了

１１１４００２１
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一种算法，考虑了抽运光分布和温度分布之间的相

互作用，提高了理论分析的精度。并提出一个标准，

用来判断在什么情况下，进行理论分析时需要考虑

抽运光和介质内温度分布的相互作用。

２　计算方法

晶体内部的温度分布与抽运光产生的热耗、晶

体的热物性参数、几何结构以及外部条件有关。在

热效应的计算中，通常的做法是，根据抽运光的分布

计算激光介质内的热源功率密度分布，再根据热源

的功率密度结合边界条件计算介质内的温度场分

布。这种计算方法对于小功率抽运源误差比较小，

但是对于大功率、高功率密度的抽运过程，却会产生

很大的偏差。实际抽运过程中，热效应和抽运光分

布会发生相互作用，通过一段时间的弛豫，达到稳定

状态。当抽运光刚射入介质时，由于介质尚未被加

热，介质内温度分布还是均匀的，抽运光分布还不受

影响，但是随着时间的推移，温度分布的不均匀性逐

渐增加，抽运光受其影响，分布发生变化，随之热源

的分布也发生变化，进一步影响到温度场趋于稳定

的进程。这个相互作用过程循环进行，直到温度场

分布和抽运光分布均达到稳定状态，如图１所示。

图１ 抽运光和热效应之间的相互作用过程

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

　　要完全仿真热效应的弛豫方程，需要将时变热

传导方程和光场的传播方程结合起来求解，运算复

杂，难度大。这里采用一种简化的处理方法，通过自

适应调整的方法，利用稳态热传导方程，计算温度分

布的最终结果。

第一步，根据初始抽运光分布，计算热源的分

布，给出稳态条件下介质内的温度场分布。

计算中采用稳态的热传导方程，在旋转对称的

物理条件下，稳态热传导方程为

犽（犜）·

２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

狉
＋

２犜

狕（ ）２ ＋犙Ｖ（狉，狕）＝０，
（１）

式中狉和狕分别为柱坐标的径向坐标和轴向坐标，

以晶体端面中心作为狉和狕的坐标零点，犜为晶体温

度，犙Ｖ（狉，狕）为晶体内单位体积热源，犓（犜）为晶体

的导热系数。在计算中采用数学形式比较简单的高

斯分布抽运光进行端面抽运，这种情况下，犙Ｖ（狉，狕）

可以计算如下：

犙犞（狓，狔，狕）＝
２αγ犘ｉｎ １－ｅｘｐ（－α犾［ ］）

πω
２
ｐ

ｅｘｐ
－２（狓

２
＋狔

２）

ω
２［ ］
ｐ

ｅｘｐ（－α狕）， （２）

式中犘ｉｎ为抽运光功率，α为晶体对抽运光的吸收系

数，γ为介质生热系数，ωｐ为抽运光束半径
［８－９］。

第二步，根据温度场分布，确定抽运光分布的变化。

在获得温度场分布的条件下，利用菲涅耳 基尔

霍夫衍射积分公式计算抽运光分布的变化。根据菲

涅耳 基尔霍夫衍射积分公式，在均匀介质中，若知

光波场在任意空间曲面上的振幅和相位分布，就可

以计算出该光波场在空间其他任意一个位置处的振

幅和相位分布［１０］。

狌（狓，狔）＝
ｉ犽
４π

犛

狌（狓′，狔′）
ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）

ρ
（１＋ｃｏｓθ）ｄ狊′，

（３）

式中狌（狓，狔）表示某平面 犕２ 上的光场场强，狌（狓′，

狔′）为已知平面犕１ 上任意一点（狓′，狔′）上的光场场

强，ρ为两点（狓，狔）和（狓′，狔′）之间的距离。

在端面抽运固体激光器中，对于温度场分布导

致的激光介质内折射率分布不均匀，由激光介质端

面上的抽运光分布函数出发，利用（３）式计算空间光

１１１４００２２
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场的传播和分布。

在计算中，沿抽运光的传播方向，将激光介质分

割成若干薄片，由薄片前表面上的光场计算薄片后

表面的光场。在这种计算中，采用以下方法将温度

场的影响考虑进去。

介质温度与折射率之间的关系为

Δ狀（狓，狔，狕）犜 ＝ ［犜（狓，狔，狕）－犜（狓，狔）０］
ｄ狀
ｄ犜
，

（４）

式中犜（狓，狔，狕）－犜（狓，狔）０ 表示晶体任意一点与该

平面所在平面中心温度的差，ｄ狀／ｄ犜 为折射率温度

系数，是一个常数。

由折射率差可以得到通过每段晶体时的光程差

分布：

Δδ（狓，狔）＝∫
犔

Δ狀（狓，狔，狕）Ｔｄ狕， （５）

进而得到其相位差分布为

ΔΦ（狓，狔）＝ （２π／λ）·Δδ（狓，狔）． （６）

　　这样的相位差正是热效应对光场的调制，在利

用介质薄片前表面光场计算后表面光场时，在（３）式

后乘一个相位调制因子，得

θ（狓，狔）＝ｅｘｐ［－ｉ·ΔΦ（狓，狔）］． （７）

　　对所有介质薄层进行类似计算，便可以获得考

虑温度分布的条件下，介质内的新抽运光分布。

第三步，根据新的抽运光分布，重新计算介质内

的热源分布，并利用（１）式和散热条件，重新计算介

质内的温度分布。

第四步，根据新的温度场分布，返回到第二步和

第三步循环计算，直到抽运光分布和温度场分布均

达到稳定，结束计算。

计算流程图如图２所示。

图２ 自适应算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

３　计算结果及分析

根据以上算法，分别计算初始抽运光初始直径

分别为１ｍｍ和０．６ｍｍ时，激光介质内的温度场

分布情况和抽运光的分布情况。并将计算结果与初

始抽运光分布以及初始的温度场分布进行比较。所

用的激光器结构模型如图３所示。

图３中，抽运光选取波长为８０８ｎｍ的半导体激

光器，通过光纤耦合系统输出，并通过透镜的准直和

聚焦，进入到晶体棒中。以 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体为例，用

掺杂离子数分数为０．１％的晶体棒进行模拟计算，

晶体棒长为３０ｍｍ，半径为１．５ｍｍ，谐振腔长为

１００ｍｍ。晶体棒对抽运光一端镀８０８ｎｍ全透膜和

１０６４ｎｍ全反膜，其中８０８ｎｍ全透膜使抽运光以低

损耗状态进入晶体，而１０６４ｎｍ全反膜则可视为激

１１１４００２３
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图３ 二极管端面抽运激光器结构简图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

光谐振腔的全反镜。另一端则仅镀１０６４ｎｍ全透膜，

确保振荡光低损耗到达输出镜。晶体棒外侧用银箔

包裹，通过铜热沉进行加持，确保晶体与热沉之间充

分接触，热沉内部通过冷却水循环，达到散热目的。

３．１　初始抽运光直径为１ｍｍ时，其光场和温度分

布度变化情况

图４为抽运功率为２００、１５０、１００、５０犠 时，利

用第２节所述算法进行计算时所需要的迭代次数。

显示了迭代的每一次所对应的光斑大小的分布和温

度分布，其中第一次是初始热效应分布和对应的抽

运光分布。

图４ 不同抽运功率犘犻狀下抽运光斑半径沿光轴狕方向的变化 。（犪）犘犻狀＝２００犠；

（犫）犘犻狀＝１５０犠；（犮）犘犻狀＝１００犠；（犱）犘犻狀＝５０犠

犉犻犵．４ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狉犪犱犻狌狊犻狀狅狆狋犻犮犪狓犻狊狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犿狆狆狅狑犲狉狊．（犪）犘犻狀＝２００犠；

（犫）犘犻狀＝１５０犠；（犮）犘犻狀＝１００犠；（犱）犘犻狀＝５０犠

　　从图４（犪）可以看出，当抽运光进入晶体时，晶

体内部温度变化产生热透镜，热透镜使抽运光汇聚，

抽运光的汇聚，又使晶体的温度分布进一步改变，导

致迭代计算的第二次、第三次等所获得的抽运光聚

焦半径依次减小，最终达到稳定。图４（犪）第五、六

条曲线所示状态已接近稳定。

从图（４）可以看出，在功率较高时，初始光斑分

布和稳定时的光斑分布差距很大，当功率小至５０犠

时，最终光斑与初始光斑已经基本重合。并且随着

功率的降低，相应的迭代次数以及其光斑变化趋势

也在逐渐减小。这说明，在抽运光功率比较大时，采
图５ 不同功率处光斑误差率

犉犻犵．５ 犈狉狉狅狉狅犳狅狆狋犻犮犪犾狉犪犱犻狌狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狊
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用所提出的方法来计算光场的空间分布是非常必要

的。为了更加清楚地显示这一点，图５给出了最终

光斑与初始光斑比较所得到的误差率。

从图５可以看出，功率由高向低变化时，其光斑

误差率也呈逐渐减小趋势，说明在功率较高时，热效

应对计算结果有较大的影响。

抽运光分布的较大差距，必然和温度分布的较

大差距联系在一起。图６显示在每次迭代循环中，

介质轴线中心温度与恒温边界之间的温度差分布状

况。

图６ 不同抽运功率下晶体中心处与边界处温度差沿光轴狕方向的变化。（犪）犘犻狀＝２００犠；

（犫）犘犻狀＝１５０犠；（犮）犘犻狀＝１００犠；（犱）犘犻狀＝５０犠

犉犻犵．６ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犮犲狀狋犲狉犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀狅狆狋犻犮犪狓犻狊狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狌犿狆狆狅狑犲狉狊．（犪）犘犻狀＝２００犠；（犫）犘犻狀＝１５０犠；（犮）犘犻狀＝１００犠；（犱）犘犻狀＝５０犠

　　图７中，最终温度曲线与最初温度曲线相减，得

到不同功率温度差误差值的变化曲线。

图７ 不同功率条件下晶体中心处与边界处

温度差误差值

犉犻犵．７ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犮犲狀狋犲狉

犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犿狆狆狅狑犲狉狊

对比图６和图４，可以比较全面地看到热效应

与抽运光之间的相互作用过程。图６表示抽运光进

入到晶体后，各次迭代中晶体的温度分布情况；图４

中每条曲线所给的光场分布决定图６中下次曲线的

温度分布，而图６中每条曲线所给的温度分布又决

定图４中下次曲线的光场分布。抽运光和热效应在

这种相互作用下，变化逐渐平缓，最终达到稳定状

态。

从图７中可以看出，在高功率抽运光作用下，热

效应和抽运光的之间相互作用很强，抽运光在热效

应的作用下强烈汇聚，同时反作用于温度场分布，导

致计算结果和无迭代情形差距很大。而在低功率条

件下，抽运光的汇聚效果并不是十分显著，其对晶体

内部温度分布的影响也很小，可以忽略二者之间的

这种相互作用。

３．２　初始抽运光直径为０．６ｍｍ时，其光场和温度

分布变化情况

为了分析不同的初始抽运光直径对迭代计算必

要性所带来的影响，这里将初始光斑直径减小到

０．６ｍｍ，进行计算。
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图８为抽运光功率为２００、１５０、１００、５０Ｗ 时，

抽运光在晶体内传输时，光斑的变化情况，曲线变化

过程类似于图４。对比图４可以看出，相比初始直

径为１ｍｍ的抽运光斑而言，采用较小的初始光斑

进行计算，每次迭代时光斑的变化更加明显。但从

光斑半径变化的幅度来看，直径较大的光斑变化更

为显著一些。

图８ 不同抽运功率犘ｉｎ下抽运光斑半径沿光轴狕方向的变化。（ａ）犘ｉｎ＝２００Ｗ；（ｂ）犘ｉｎ＝１５０Ｗ；

（ｃ）犘ｉｎ＝１００Ｗ；（ｄ）犘ｉｎ＝５０Ｗ

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉｕｓｉｎｏｐｔｉｃａｘｉｓ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．（ａ）犘ｉｎ＝２００Ｗ；

（ｂ）犘ｉｎ＝１５０Ｗ；（ｃ）犘ｉｎ＝１００Ｗ；（ｄ）犘ｉｎ＝５０Ｗ

　　如图９所示，同样选取最终温度曲线与最初温

度曲线之间的温度差，作为衡量热效应计算误差的

依据。对比图９和图５，可以看出，初始光斑半径较

小的抽运光，其光斑半径误差率较大。而由图７和

图１０可以看出，初始光斑半径较小的情况下，其热

效应更剧烈。因此，在初始光斑半径较小时，抽运光

和热效应之间的相互作用更剧烈，迭代计算在这种

情况下是非常必要的。

除了抽运光功率和初始光斑半径外，不同的吸

收长度也会对抽运光斑变化产生影响，下面分析将

这三者相结合时，抽运光在什么条件下满足在不使

用自适应算法时，其运算误差较小。

３．３　是否采用迭代算法的判断依据

根据以上计算结果可知，在热效应的分析计算

中，最好采用所提出的迭代计算方法，但是，迭代计

算通常编程工作量比较大，运算时间也比较长。在

误差不大的条件下，也可以不考虑抽运光和热效应

的相互作用，仅利用初始抽运光分布进行一次性估

图９ 不同功率时光斑误差率分布图

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

算即可。这里提出一个判断依据。

通常热透镜焦距可以粗略估计为

犳＝
π犓ｃω

２
ｐ

犘ｈ（ｄ狀／ｄ犜）
１

１－ｅｘｐ（－α犾［ ］）， （８）

式中犓ｃ为激光介质的导热率，犘ｈ 为产热功率，α为

晶体的吸收系数，ωｐ 为抽运光光斑半径，ｄ狀／ｄ犜 为

随温度变化的折射率变化量，犾为晶体棒的长度。
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图１０ 不同功率条件下晶体中心处与边界处温度

差误差值

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

对于比较长的介质，１／［１－ｅｘｐ（－α犾）］可近似

等于１。这时热透镜焦距表达式为

犳＝
犓ｃω

２
ｐ

犘ｈ（ｄ狀／ｄ犜）
． （９）

热透镜焦距的倒数可以反映热效应的粗略大小，可

以利用它判断是否需要进行迭代计算以考虑抽运光

和热效应的相互作用。

图１１ 光斑最大误差率随犓值变化曲线图

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉｕｓｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ

ｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犓

产热功率和所注入的抽运光功率之间的关系为

犘ｈ＝ε犘ｉｎ， （１０）

式中ε为晶体的热转化系数。

利用热透镜焦距的倒数并且考虑介质的吸收长

度，相同的热透镜焦距下，吸收长度越长，抽运光和

热效应的相互作用越强烈。用抽运光和热效应的相

互作用因子犓 来判定在理论分析中是否需要考虑

抽运光和热效应的相互作用。

犓 ＝
犾ａｂ

犳
＝
１

α犳
＝
ε犘ｉｎ（ｄ狀／ｄ犜）

α犓ｃω
２
ｐ

， （１１）

式中犾ａｂ为吸收长度
［１１］。

对于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，得到的光斑最大误差率

随犓 值变化的曲线如图１１所示。

可以看出，当吸收长度比热透镜焦距小１个数

量级以上时，即犓 值小于０．１时，误差很小，可以不

考虑抽运光和热效应的相互作用。

４　结　　论

在对激光介质热效应进行理论分析时，很多情

形下，需要考虑抽运光分布和热效应的相互作用，否

则会带来很大的计算误差。提出了一种考虑热效应

和抽运光分布相互作用的计算方案，通过多次循环

迭代寻求抽运光分布和热效应分布最终稳定态。通

过所设计的计算方法，研究了在不同抽运光功率和

光斑半径条件下，是否考虑抽运光与热效应相互作

用所带来的计算误差，在此基础上，提出了抽运光和

热效应的相互作用因子犓，用来判断在对热处理的

理论分析中是否需要考虑热效应与抽运光的相互作

用。该参数犓 通过比较吸收长度和热透镜焦距的

大小来定义，根据所计算的曲线，当吸收长度比热透

镜焦距大约小于一个数量级以上时，其热效应与抽

运光的相互作用所带来的误差小于３％，这种情况

下，对热效应的计算中可以不考虑抽运光和热效应

的相互作用。
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